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論    文    の    要    旨 
 量子力学が成熟し，情報化社会が発展した 1980 年代に情報理論と物理学の融合分野として生まれた
量子情報処理という新しい研究分野は，量子計算や量子通信といった従来技術では達成できないタスク
を実現できる可能性を秘めているだけでなく，量子力学自体を深く見直す事を可能にする重要な意義を
持つ。特に J. Bellにより初めて堅固な理論的基礎を打ち立てられた「量子もつれ」状態は，1993 年に C. 
H. Bennett らにより理論的に提案された「量子テレポーテーション」という基礎的にも応用面でも重要な概
念の根幹となっている。当初この量子テレポーテーションの実験は光子の偏光状態などの離散状態を用
いて実験が進められて来たが，これに必要な Bell測定が完全には実行できないという制限があった。 
そこで Bell 測定が実行可能な光の連続状態を用いる提案がなされ，古澤らによりスクイーズド光を用いて
1998 年に初めて実証実験が成功した。本論文はこの連続状態量子テレポーテーションの忠実度（フィデ
リティ）を理論的に解析することを目的としている。特に光非線形媒質を用いてスクイーズド状態を生成す
る際に考慮すべき散逸の効果と Bell 測定における誤差の効果の二つに着目し，期待される忠実度に関
して定量的評価を行った。また本研究では非平衡熱場動力学（NETFD）の体系で量子テレポーテーショ
ンを定式化して解析をおこなった。NETFD の理論体系では二種類の演算子（ティルダ演算子，非ティル
ダ演算子）を導入すると共に，密度演算子の代わりに量子状態（ケット真空状態）を導入することにより，
量子マスター方程式における演算子と密度演算子の絡みを解消する。これにより，量子散逸系の時間発
展方程式が扱いやすくなるという特長がある。 
本論文では，まず散逸のある光非線形媒質におけるスクイージング過程を議論した。量子テレポーテー
ションの為に、AliceとBobの間でエンタングル状態を形成する。エンタングル状態はこのスクイーズド状態
にある二つの光子状態をビームスプリッターに入射させる事により実現できる。この系の時間発展は，
NETFDにおける散逸 Schroedinger方程式によって記述され、光子の振動数、光非線形パラメーターχ、
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散逸の強さと、温度Tの熱平衡における平均光子数に依存する。このハミルトニアンのもと時間 t0 の間時
間発展させることで生成したスクイーズド真空は、スクイージングパラメタ r=χt0を用いて表される。先行研
究では散逸項を表す式はセミフリー(χ=0)の場合で導出されたものを用い，スクイージング過程がある場
合も熱浴の性質は変わらないとしていたが、その適用範囲が明確ではなかった。本論文では，スクイージ
ング過程での量子マスター方程式を導出することにより，χ/ω0 <<χ/kBT<< 1の条件のもとでこの仮説が
適用可能である事を示した。但しω0はポンプ光の角周波数である。 
 次に，測定の一般論を NETFD の体系で定式化した。測定演算子の完全性や測定による状態の収縮が
NETFDでどのように定義されるかを示し，その後，Bell測定を記述した。この Bell測定は連続量に対する
測定なので，必然的に生じる測定誤差を考慮する必要がある。本論文では測定誤差をガウシアンで与え，
非直交測定を定式化した。 
 最後に散逸環境下で生成されたスクイーズド真空とガウシアンの誤差をもつ Bell 測定を用いた量子テレ
ポーテーションについて，Alice が測定結果を得る確率密度分布および Bob が得る状態のフィデリティを
求めた。従来研究では，散逸の効果を伝送路で取り入れたり，熱浴との結合の強さを任意のパラメーター
で与えて考慮されていた。本研究の結果は定性的には従来研究と同様のものが得られたものの，より詳
細で物理的意味のはっきりしたパラメーターを使って評価することができた。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 量子エンタングル状態を用いた量子テレポーテーションは、遠隔地間に量子情報を配送する量子鍵配
送や量子中継技術の核となる重要な量子過程である。実用的な面だけでなく、非局所的実在性を持つ
量子力学の原理を解明するという基礎物理的側面も持っている。本研究は特に連続量量子テレポーテ
ーションの基本要素である、量子エンタングル状態の生成と量子 Bell 測定に対する、それぞれ散逸の効
果と測定誤差の影響を議論したものである。従来研究では主に伝送路における散逸が議論されてきたが、
現状では主に量子エンタングル状態の生成に必要なスクイーズド状態生成で用いられる光非線形媒質
での散逸が最も影響が大きい。従来は光非線形ハミルトニアンに非線形が無い場合の散逸ハミルトニア
ンを単に加える事により解析されてきた。今回その適用条件を明らかにした点は学術的な価値がある。ま
た解析は散逸を扱い易い非平衡熱場動力学（NETFD）の手法を用いたが、従来測定の量子力学的扱い
ではこの手法は適用されていなかった。今回始めて測定過程にこの手法を適用して、誤差のある Bell 測
定の定式化に成功した点は評価できる。 
 しかしながら、実験的研究との比較、及び本研究の位置づけに関しては議論が不足していると思われ、
今後の課題である。また今回光非線形媒質における散逸の効果は非線形効果が小さい条件で正当化さ
れるとし、実際実験条件ではまさにこの条件は満たされていた。しかし、低温の条件や光非線形係数の非
常に大きな媒質も今後実現してくると考えられ、その様な条件でも適用可能な理論を構築する事が必要
であろう。ともあれ、本論文の成果は実験で得られたフィデリティの原因を切り分けて、今後の改善の検討
に資することの出来る結果であると言えよう。以上から、本論文は博士（理学）の学位にふさわしい内容を
持つものと判断した。 
 
〔最終試験結果〕 
 平成２６年２月１７日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（ 理学 ）の学位を受けるに十分な
資格を有するものと認める。 
 
 
